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ności nie  jest  tu  rosnąca,  jak w wielu miastach polskich. Kraków należy bowiem do  tych 
miast, w których decyzję o rozpoczęciu remontów kapitalnych i prac renowacyjnych sieci 
wodociągowej podjęto stosunkowo wcześnie. Skutkiem tej polityki jest stopniowe zmniej-




2. Dane do analiz





Można  zauważyć  (rys.  1),  że  uszkadzalność  przewodów wykazuje wyraźną  tendencję 































1997 1823 1334 489 1577,2 1181,6 395,6 1,16 1,13 1,24
1998 2013 1479 534 1619,7 1210,1 409,6 1,24 1,22 1,30
1999 2095 1530 565 1700,4 1277,4 423,0 1,23 1,20 1,34
2000 2074 1484 590 1743,1 1304,9 438,2 1,19 1,14 1,35
2001 1988 1463 525 1785,0 1336,1 448,9 1,11 1,09 1,17
2002 1983 1407 576 1815,2 1358,6 456,6 1,09 1,04 1,26
2003 1917 1360 557 1849,3 1383,0 466,3 1,04 0,98 1,19
2004 1602 1119 483 1870,0 1397,0 473,0 0,86 0,80 1,02
2005 1370 885 485 1902,6 1418,2 484,4 0,72 0,62 1,00
2006 1516 995 521 1927,4 1439,6 487,8 0,79 0,69 1,07
2007 1343 790 553 1946,7 1454,5 492,2 0,69 0,54 1,12
2008 1243 695 548 1968,7 1472,9 495,8 0,63 0,47 1,11
2009 1444 883 561 1996,6 1499,1 497,5 0,72 0,59 1,13
2010 1462 923 539 2036,7 1520,0 516,7 0,72 0,61 1,04
3.  Prognozowanie uszkadzalności sieci wodociągowej Krakowa
3.1.  Analiza trendu





























r2 0,8792 0,09889 S
y
F 87,32 12 df
SSR 0,8539 0,11735 SSE
Dla przypadku regresji  liniowej podstawowy test weryfikujący  typ regresji  t  i alternatyw-





 ≈ 4,75. Ponieważ wyznaczona wartość F = 
= 87,32 > F
kryt (tzn. F znajduje się daleko w obszarze krytycznym), więc istnieją podstawy 
do przyjęcia,  że między zmiennymi zachodzi  związek  liniowy. Do oceny  losowości  reszt 
zastosowano medianowy  test  serii  [2]. Dla  badanej  próby  (n  =  14)  uzyskano  liczbę  serii  
k = 4. Dla przyjętego poziomu istotności a = 0,05 z tablic [2] odczytano wartości krytyczne 




–  wartości prognoz na kolejne lata i uzyskano:  λ λ
Ù Ù
0 02011 0 407 2012 0 345( ) , , ( ) , ,= =













0 02011 2012 0 606( ) ( ) ,= =  (rys. 2b) oraz dla modelu zmodyfikowane-
go  λ λ
Ù Ù




Ze względu  na  znaczną  zmienność wartości  indeksów  i
t–1/t
  do  prognozowania  przyję- 
to stałą k = 3, co oznaczało konieczność wykonania 12 kroków „pełzania” (pierwszy dla t = 
= 1÷3, następnie dla t = 2÷4, t = 3÷5 itd.). Dla każdego kroku wartości funkcji prognozy dla 





} i { }yi
Ù  w okre-
sie bazowym. Prognozując uszkadzalność poza okres bazowy uzyskano  λ
Ù
0 2011 0 606( ) ,=  
oraz λ
Ù
0 2012 0 588( ) , .=  Następnie dla porównania dokonano prognoz z innymi wartościami 
stałej k. Dla okresu bazowego, dla k = 4 oraz k = 7 uzyskano dobre dopasowanie prognoz 









analizy przyjęto wartości parametrów a = 0,9 oraz b = 0,4 (rys. 2d). Na podstawie wzoru (6) 
uzyskano  prognozę  λ
Ù
0 2011 0 609( ) ,=  oraz λ
Ù




Poniżej,  na  rysunku  2,  przedstawiono  rezultaty  prognozowania  uzyskane  za  pomocą 















Uzyskane wyniki można  przełożyć  na  praktyczne  prognozy.  Przyjmując w  kolejnych 
latach  długość  sieci,  jak w  ostatnim  roku  okresu  bazowego  (ok.  1520  km),  uzyskuje  się 
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–  k = 3
–  k = 4








–  a = 0,9   b = 0,1





wszystkie modele min 0,407 0,345
max 0,609 0,610









Funkcja  regresji  liniowej  dla  uszkadzalności  podłączeń  wodociągowych  w  Krakowie 
ma postać  λ
Ù

















–  wartości prognoz na kolejne lata i uzyskano:  λ λ
Ù Ù
0 02011 1 01 2012 0 989( ) , , ( ) , ,= =



























0 2011 1 044( ) ,=  oraz λ
Ù









0 2011 1 028( ) ,=  oraz λ
Ù









Rys.  3.  Prognoza uszkadzalności podłączeń wodociągowych w Krakowie za pomocą modelu: 
a) trendu, b) Browna, c) trendu pełzającego, d) Holta













w zakresie  521–545.  Jak można  było  przypuszczać,  różnice  dla  kolejnych  lat  (gdy  okres 
prognozy się wydłuża) rosną.





















wszystkie modele min 1,010 0,989
max 1,055 1,055





























–  Wartości  uzyskane  za  pomocą  metod  adaptacyjnych  są  zbliżone,  uzyskane  dla  nich,  
a  błędy  ex  post  są  niewielkie.  Przyjmuje  się,  że  jeśli  średni  błąd  względny  prognozy  
ex post nie przekracza 5%, to prognozę uznaje się za dopuszczalną.
–  Dla  analizowanych  danych w modelach  adaptacyjnych  uzyskano  niewielkie  błędy,  co 






–  Prowadzone w Krakowie,  optymalna  strategia  eksploatacyjna  i  konsekwentna  polityka 
remontów  generalnych,  powinny  skutkować  ciągłym  zmniejszaniem  się  uszkadzalno-
ści przewodów. Jednak prognozowane wartości l0 nadal przekraczają zalecane wartości 
progowe (dla przewodów magistralnych 0,3 [1/km · rok], dla przewodów rozdzielczych 






nt.  „Opracowanie  kompleksowej  metody  oceny  niezawodności  i  bezpieczeństwa  dostawy  wody  do 
odbiorców”.
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